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1. Resumen 
El objetivo de este proyecto consiste en el diseño conceptual de una motocicleta tipo scooter 
totalmente eléctrica, con unas prestaciones similares a las que presentan los modelos 
actuales de gasolina de 125 c.c. El modelo final constará de distintos elementos: chasis, 
basculante, componentes mecánicos y componentes electrónicos. El presente redactado se 
centrará únicamente en la parte mecánica del proyecto. En paralelo, mi compañero Joaquim 
Guilera, realizará su propio proyecto centrándose en la parte eléctrica y electrónica del 
proyecto, existiendo, claro está, una parte de trabajo compartido para poder conseguir los 
objetivos de ambos proyectos. 
Este diseñó deberá incluir con un nivel de detalle superior, un chasis y un basculante. Ambos 
elementos se someterán a unos análisis mediante el Método de los Elementos Finitos. Con 
un nivel de detalle inferior, se diseñarán diferentes elementos mecánicos como serán las 
ruedas, suspensiones delanteras y traseras, y el sistema de transmisión. 
Para la realización del proyecto se utilizarán dos soportes informáticos. El diseño de 
componentes se hará mediante el programa SolidWorks. Por otra parte, el software utilizado 
para la realización de las simulaciones será el ANSYS Workbench 15. 
Los resultados finales que se obtendrán de este trabajo se consideran totalmente aceptables 
teniendo en cuenta el objetivo marcado. Sin embargo, el diseño del chasis debería ser 
revisado con más detalle para asegurar el correcto funcionamiento del mismo en los diferentes 
ensayos ejecutados. Aun así, la valoración global del proyecto es positiva ya que se ha 
conseguido modelar un prototipo de motocicleta eléctrica respetando las geometrías 
marcadas desde un inicio, además, los resultados obtenidos de las simulaciones no distan 
demasiado de los valores de referencia marcados, en el caso de la rigidez. 
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3. Introducción 
Antes de poder empezar con cualquier proyecto es de vital importancia definir diferentes 
conceptos como el enfoque, los objetivos y el alcance. Estos tres puntos nos darán en todo 
momento un contexto del trabajo, así como las limitaciones del mismo. 
3.1. Enfoque del proyecto 
Dotar de realidad al proyecto requiere definir un enfoque del mismo. En este caso, se 
considerará que una empresa dedicada al diseño y fabricación de motocicletas contrata los 
servicios de dos ingenieros para trabajar en el diseño de una motocicleta eléctrica basándose 
en la arquitectura de una motocicleta de gasolina. La idea principal es la de crear un diseño 
conceptual sin entrar en mucho nivel de detalle.  
Cada uno de los ingenieros se centrará en un campo diferente. En mi caso, autor del proyecto, 
me centraré en el diseño puramente mecánico, mientras que mi compañero Joaquim Guilera, 
será el responsable de seleccionar los componentes eléctricos y electrónicos para cumplir con 
las especificaciones deseadas. 
3.2. Objeto del proyecto 
El objetivo de este proyecto consiste en el diseño conceptual de una motocicleta tipo scooter 
totalmente eléctrica, con unas prestaciones similares a las que presentan los modelos 
actuales de gasolina de 125 c.c. 
Para poder llevar a cabo el trabajo, se deberá escoger entre diferentes tipos de motocicletas 
para acabar diseñando un prototipo de lo que podría ser una motocicleta eléctrica para el uso 
diario. Diseñar un prototipo significa elaborar la arquitectura del mismo, desde el chasis y 
basculante hasta los componentes eléctricos y mecánicos que intervienen en todo el proceso: 
suspensiones, ruedas, frenos… 
El diseño de chasis y el basculante se someterán, además, a un estudio mediante el método 
de los elementos finitos para simular situaciones de conducción y poder observar el 
comportamiento mecánico de ambos componentes. SolidWorks será el software de diseño 
utilizado para los dos elementos estructurales y todos los otros componentes, ya que es el 
programa que se ha utilizado durante los años de la carrera. Por tanto, se realizarán diferentes 
estudios como por ejemplo a flexión y torsión. Por otra parte, para la simulación mediante 
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elementos finitos se utilizará el programa informático Ansys Workbench 15.  
 
Teniendo en cuenta la oferta del mercado actual, tanto de vehículos de gasolina como 
eléctricos, se pretende diseñar una motocicleta acorde con las necesidades actuales de los 
consumidores en términos de geometría, estética y prestaciones.   
El proyecto final de grado está llevado a cabo por dos estudiantes, el autor del proyecto, y 
Joaquim Guilera, y supervisado por el Dr. Emilio Angulo. Desde un principio, se acordó la 
diferenciación de dos grandes bloques: sistema mecánico y el sistema eléctrico-electrónico. 
El presente redactado tratará puramente el bloque mecánico del prototipo, es decir, el diseño 
de componentes y simulaciones mecánicas. 
3.3. Alcance 
El alcance de este proyecto consiste en el diseño conceptual de la parte mecánica de una 
scooter eléctrica, con especial atención en el chasis y el basculante. Para ambos elementos, 
se realizará un diseño con un software de CAD intentando aproximarlo al máximo a la realidad 
en términos de geometría y especificaciones del material escogido para cada uno. Por lo tanto, 
tanto chasis como basculante se someterán a una simulación mediante el uso del Método de 
los Elementos Finitos (MEF). 
Además, paralelamente, Joaquim Guilera proporcionará los componentes electrónicos 
escogidos para poder ser modelados en CAD. Una vez modelados, se integrarán en la 
arquitectura del chasis. 
Por otra parte, a un nivel de detalle inferior de diseñarán diferentes componentes mecánicos 
como las ruedas, transmisión, suspensiones delanteras y traseras. Posteriormente serán 
integrados en el conjunto de la motocicleta y  de esta manera se tendrá una vista general más 
completa. 
Finalmente, la presente memoria también incluirá un impacto medioambiental y un estudio 
económico desde el punto de vista del coste de ingeniería (mano de obra y software 
informático), sin tener en cuenta el material y la maquinaria para la fabricación de los 
componentes. 
Dado que el diseño detallado  de todos y cada uno de los componentes en un trabajo de final 
de grado sería un proyecto sumamente complejo, es importante remarcar que se trata de un 
diseño conceptual y que tanto elementos de carrocería como elementos internos no serán de 
vital importancia. 
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4. Estado del arte 
En los siguientes puntos se podrá ver diferentes razones por las que la empresa promotora 
de este proyecto ha decidido adentrarse en el mundo de las motocicletas eléctricas. En los 
últimos años los volúmenes de matriculaciones de este tipo de vehículos han ido aumentando, 
así como las marcas comerciales que ya cuentan con diferentes modelos en su catálogo. Así 
pues, este proyecto responde a la necesidad de adaptarse a la evolución del mercado. 
4.1. Evolución de la moto eléctrica 
Las motos eléctricas están cada vez más presentes en el mercado. Si bien en el negocio de 
los coches ya es habitual ver modelos y prototipos, en el de las motocicletas sigue existiendo 
cierta reticencia en el mercado. Sin embargo, son ya muchas las marcas que han empezado 
seriamente a desarrollar y, en algunos casos, mejorar diferentes modelos.  
La historia de las motocicletas eléctricas comienza en 1865 cuando Ogden Bolton Jr de 
Canton, Ohio, solicitó la primera patente para una bicicleta eléctrica. En 1897 el fabricante 
Humber desveló al público de la exposición 
Stanley Cycle Show una bicicleta eléctrica a 
baterías que tenía el motor delante de la rueda 
trasera. 
En 1919 el fabricante Ransomes, Sims & Jefferies 
desarrolló un prototipo de una moto eléctrica pero 
no superó la etapa de prueba. Para el año 1936, 
los hermanos Limelette fundaron una compañía de 
motocicletas eléctricas llamada Socovel, sin 
embargo descontinuaron la producción en 1948, alcanzando las 400 unidades. 
A inicios de la década de 1940, Earle Williams pudo convertir una motocicleta común en una 
eléctrica. Siete años más tarde, en 1947, se 
anuncia el lanzamiento del modelo Electric Bike 
diseñado por B.G. Bowden. 
 
 
Figura 1. Bicicleta eléctrica 
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Más adelante, en 1952 Roberto Eugenio Gentile 
presenta en la Feria de Los Inventos Buenos Aires, un Vehículo Biciclo Impulsado por Energía 
Eléctrica, capaz de desarrollar 65 km/h con una autonomía de 50 kilometros. Gentile, continuó 
con el desarrollo de Motocicletas Eléctricas obteniendo una patente de invención en 1996 
en Argentina y el reconocimiento de ONUDI (Organización de las Naciones Unidas para el 
Desarrollo Industrial). 
En 1967 Indian Motorcycle creó el prototipo Papoose bajo la dirección de Floyd Clymer. En 
1973 Mike Corbin establece el primer récord de velocidad para una motocicleta eléctrica al 
alcanzar los 162 km/h. Un año más tarde, Corbin-Gentry Inc. empieza a vender sus motos 
eléctricas. En 1978, es construido el prototipo Transitron MK2 por Steven Brooks en Honolulu, 
Hawái, usando como base una Harley-Davidson Sporster XLH del año 1971. 
 
 
 
 
 
 
 
Diez años más tarde, Eyeball Engineering construye la KawaSHOCKi. Más adelante, en 1996 
la Peugeot Scoot’Elec fue la primera moto eléctrica en producirse masivamente. A finales de 
la década de 1990 sale al mercado la EMB Lectra VR24. 
Figura 2. Motocicleta eléctrica 
Figura 3. Transitron MK2 
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Actualmente, los rumores del fin del petróleo 
así como las contantes subidas y bajadas de precio del mismo, han ayudado a incrementar la 
popularidad de este tipo de vehículos como una alternativa real para combatir el posible fin de 
este recurso. Por este motivo, las grandes marcas comerciales llevan años desarrollando 
diferentes prototipos de moto elétrica. 
El artículo realizado por el INSTITUTO DE ESTUDIOS DE AUTOMOCIÓN S.L., financiado 
por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo, reflejaba datos alentadores sobre el mercado 
de las motocicletas eléctricas en el año 2012. (AUTOMOCIÓN, 2012) 
Claramente se observa una tendencia 
a la alza en este nuevo mercado, 
aunque siendo realistas, se encuentra 
muy por debajo del mercado actual de 
motocicletas de gasolina. En la 
siguiente tabla, se puede ver de forma 
más detallada las marcas que han 
apostado por los vehículos eléctricos 
de dos ruedas.  
 
Figura 5. Evolución matriculaciones de motos y 
ciclomotores 
Figura 4. EMB Lectra VR24 
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4.2. Mercado actual de motocicletas eléctricas 
Antes de poder empezar a pensar en el diseño de la motocicleta y todo lo que ello conlleva, 
es fundamental realizar un estudio de las diferentes motos eléctricas presentes en el mercado 
para conocer sus características, y así poder aproximar al máximo el diseño a la realidad.  
Son muchas las marcas que han ido desarollando prototipos a lo largo de muchos años 
intentando anticiparse al inevitable momento en que este tipo de vehículo será el único 
disponible en el mundo de las dos ruedas. Entre otras, destacan marcas como BMW, Volta, 
Brammo, Vortex, Scutum... A continuación se pueden ver diferentes modelos ya existentes 
en el mercado: 
4.2.1. BMW C Evolution 
Este modelo ha sido recientemente noticia en la ciudad de Barcelona pues los agentes de la 
Guardia Urbana han visto como se reemplazaban sus motocicletas de combustión clásicas 
por una la BMW C Evolution. 
Figura 6. Volumen de matriculaciones 
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Este es el primer modelo 
eléctrico de la marca alemana. Catalogada como una MaxiScooter, está dotada de una 
potencia máxima de 45 CV que le permiten alcanzar los 120 km/h. Utiliza 36 baterías de alto 
voltaje Ion-Litio con las que se consigue una autonomía de 100 km. El tiempo de carga para 
llegar al 100% de la batería oscila entre las 3 y 4h dependiendo de la intensidad de corriente. 
Estructuralmente hablando, este modelo presenta las siguientes características: 
- Distancia entre ejes: 1.594 mm 
- Peso: 265 kg 
- Neumático delantero: 120/70 R 15 
- Neumático trasero: 160/60 R 15 
- Suspensión delantera: doble horquilla invertida de 40 mm de diámetro y 120 mm de 
recorrido 
- Suspensión trasera: basculante monobrazo con amortiguador en el lado izquierdo 
de 115 mm de recorrido 
4.2.2. Vectrix VX-1 Li 
Vectrix es una compañía que dedicó grandes esfuerzos en la creación de un vehículo 
totalmente eléctrico con el fin de ser cuidadosos con el medio ambiente. Del trabajo realizado 
durante una década, salieron los modelos VX-1 y VX-2 con los que ganaron el premio ‘’e-
Scooters of the Year’’ en Europa.  
Figura 7. BMW C Evolution 
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Este modelo nos ofrece una potencia máxima de 28 CV, alcanzando una velocidad máxima 
de 110 km/h y una autonomía de 97 km urbanos. El tiempo de recarga es de unas 4 horas 
para llegar al 100%, mientras que para llegar al 80% el tiempo se reduce a 2,5h.  
Estructuralmente hablando, este modelo presenta las siguientes características: 
- Distancia entre ejes: 1.524 mm 
- Peso: 192 kg 
- Neumático delantero: 120/70 - 14 
- Neumático trasero: 140/60 - 13 
- Suspensión delantera: horquilla telescópica 
- Suspensión trasera: amortiguador de 115 mm de recorrido con 5 posiciones de 
dureza 
4.2.3. Volta BCN City 
Motos Votla es un fabricante de motocicletas eléctricas de Barcelona creado con la misión de 
proporcionar nuevas soluciones para los problemas de contaminación en las grandes 
ciudades de hoy en día. Este modelo es un ejemplo de que las motocicletas eléctricas pueden 
adoptar formas más sport, alejándose de la categoría de MaxiScooter. 
Figura 8. Vectrix VX-1 
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La Volta BCN City cuenta con 34 CV de potencia que permite llegar a los 120 km/h. En esta 
ocasión, Volta opta per unas baterías Lipo (Lithium-Polimer) que garantizan una autonomía 
por ciudad de 70 km. Se necesitan dos horas para recargar las baterías al 100% con un 
cargador estandar.  
Estructuralmente hablando, este modelo presenta las siguientes características: 
- Distancia entre ejes: 1.450 mm 
- Peso: 135 kg 
- Neumático delantero: 110/70 R 17 
- Neumático trasero: 140/70 R 17 
 
 
Figura 9. Volta BCN 
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4.2.4. Yamaha EC-03 
Yamaha Motors, es una compañía japonesa que lleva desde los años 70 fabricando vehículos 
de todo tipo. Esta especializada en la fabricación de quads, motocicletas, motonieves, motos 
de agua y motores de vehículos. Ahora ha decidido sumarse a la movilidad eléctrica sacando 
un modelo de pequeña scooter para la circulación por la ciudad. 
 
 
 
 
 
 
 
Yamaha apuesta por un ciclomotor de peso y dimensiones reducidas. Ofrece la modesta 
potencia de 2 CV de potencia con los que podemos aspirar como máximo a 45 km/h de 
velocidad. El tipo de batería escogida por el fabricante japonés es el de Ion-Litio. Utilizando 
un enchufe estandar de 220V, el tiempo de recarga hasta llegar al 100% es de 7 horas, 
ligeramente superior a los modelos vistos anteriormente. En este caso, la autonomía de 40 
km también queda en evidencia frente a otros modelos ya vistos. 
Estructuralmente hablando, este modelo presenta las siguientes características: 
- Distancia entre ejes: 1.080 mm 
- Peso: 56 kg 
- Neumático delantero: 60/100 - 12 
- Neumático trasero: 60/100 - 12 
- Suspensión delantera: horquilla telescópica con muelle en espiral, 50 mm de 
recorrido 
- Suspensión trasera: unidad oscilante, muelle en espiral, amortiguador de aceite, 
55mm de recorrido 
4.3. Comparativa 
En el punto anterior se han visto cuatro modelos diferentes de motocicletas eléctricas, desde 
MaxiScooters  hasta ciclomotores. Hay una gran variedad de modelos en el mercado, y 
aunque es imposible mencionarlos y comprararlos todos, en la siguiente tabla se puede 
obervar un resumen de las distintas motocicletas eléctricas que se pueden encontrar en el 
mercado, entre otras.
Figura 10. Yamaha EC-03 
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4.4. Ventajas e incovenientes 
Después de tantos años de monopolio del motor de combustión, es imprescindible observar 
qué ventajas e inconvenientes representa la introducción de motocicletas elétricas en el 
mercado como una opción real para acabar sustituyendo a las actuales.  
Así pues: 
- Ventajas: 
 
 No hay contaminación atmosférica en los sitios por los cuales discurre la 
moto eléctrica 
 No hay contaminación acústica 
 Mantenimiento reducido y económico 
 Los costes para mover una motocicleta eléctrica representan el 10% de los 
costes para una convencional de gasolina  
 Se pueden recargar en casa 
 
- Inconvenientes 
 Menor autonomía frente a la que poseen los modelos de combustión 
actuales 
 Mayor tiempo para recargar: cargar totalmente las baterías puede suponer 
una espera de hasta 4 horas, si bien es cierto que cargarlas hasta el 80% 
consumiría la mitad de tiempo (2 – 2,5h) en la mayoría de los casos. 
 Falta de infraestructuras en las ciudades: actualmente las ciudades no están 
preparadas para este tipo de vehículo, aunque algunas empiezan a 
incorporar timidamente puntos de recarga. 
 Mayor inversión inicial: debido al coste más elevado de los componentes, el 
precio final queda en desventaja frente a los modelos de combustión. 
 Se sigue contaminando, ya que en algunos casos la electricidad utilizada 
para recargar las baterías se produce mediante materias primas 
contaminantes como el carbón. 
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4.5. La moto eléctrica como modelo de ciudad 
Concretamente, conscientes de la gran presencia de los vehículos sobre dos ruedas en la 
ciudad de Barcelona, el ayuntamiento ha impulsado diferentes iniciativas con el fin de 
conseguir una ciudad más sostenible. En Mayo de 2013, se inauguró un servicio de alquiler 
de motocicletas eléctricas llamado MOTIT. Esta iniciativa funciona de una manera muy similar 
al actual Bicing ya existente en la ciudad. En este caso, no existen puntos concretos de 
recogida o estacionamiento y, además, tanto la reserva como el encendido del vehículo de 
puede realizar a través de un smartphone. Las tarifas de este servicio pueden variar según el 
tipo de usuario (MOTIT, 2013): 
 
 
 
 
 
 
Actualmente, la Guardia Urbana utiliza 299 vehículos de dos ruedas para los desplazamientos 
que realizan por la ciudad, 234 de los cuales son scooters de gasolina. En Marzo, se 
presentaron los primeros 30 modelos de la marca alemana personalizados para la policía. El 
plan es sustituir la totalidad de 
las motocicletas en un plazo 
de cuatro años. Durante este 
periodo, se espera ahorrar un 
total de 88.000 litros de 
gasolina y dejar de emitir 
unas 121 Toneladas de CO2 a 
la atmósfera cada año. (La 
Vanguardia, 2015). 
 
 
Tipo de Usuario 
Miembro (usuario con un uso frecuente) Visitante 
Priority Standard Visitant 
Tarifa 
0,45 €/km 0,55 €/km - 
4 €/h 5 €/h 6 €/h 
Tabla 1. Tarifas servicio MOTIT 
Figura 11. Presentación BMW C Evolution Guardia Urbana 
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4.6. Oferta del mercado 
Tal y como se ha comentado al inicio del proyecto, el diseño conceptual de la motocicleta 
eléctrica se basará en los modelos de combustión existentes. Por lo tanto, se ha considerado 
interesante tener una idea general de las arquitecturas y las prestaciones que se pueden 
encontrar actualmente en el mundo de la combustión, para pdoer definir más adelante las 
especificaciones y arquitectura del diseño. Así pues, de manera muy general se pueden 
observar a continuación los diferentes tipos de vehiculos de combustión 
4.6.1. Tipos de motocicletas 
Para el estudio de los diferentes tipos de motocicletas existentes se ha utilizado el libro Arias 
Paz – Motocicletas (32ª Ed.) (Paz, 2003). 
4.6.1.1. Ciclomotores 
Los ciclomotores constituyen el grueso de la producción de motocicletas debido a su bajo 
precio y a la posibilidad de conducirlos con una licencia específica a partir de los 14 años. Su 
cilindrada está limitada a 50 c.c. pudiendo alcanzar 
una velocidad máxima de 60 km/h. La estética puede 
ser muy variada, encontrando desde Scooters hasta 
modelos Naked. 
Anteriormente, se ha visto como ya existen varios 
modelos eléctricos para este tipo de motocicleta:  
Yamaha EC-03, Scutum S02 
  
 
 
4.6.1.2. Scooters 
Este tipo de motocicleta se caracteriza por ser un vehículo práctico. En la mayoría de los 
casos, se utiliza mayormente por ciudad debido al pequeño diámetro de rueda que limita las 
prestaciones. Hasta hace unos años, las scooters solían presenta unas prestaciones más bien 
modestas, pero en los ultimos años se han introducido nuevos modelos que llegan a los 650 
c.c., aumentando así utilidad fuera de ciudad. Generalmente, los modelos que superan la 
cilindrada de los 250 c.c. se los cataloga como MaxiScooters. Son consideradas motocicletas 
muy útiles para el día a día pues la mayoría disponen de compartimentos para almacenar 
diferentes objetos como cascos, bolsas, trajes de agua... 
Figura 12. Ciclomotor – Yamaha Aerox 
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Probablemente este es el segmente con más representación en el mundo de las motocicletas 
eléctricas. Anteriormente, en el estudio de mercado eléctrico, se han visto diferentes modelos 
como la BMW C Evolution, Vectrix VX-1, e-volt Condor o la Vortex NWR. 
4.6.1.3. Deportivas 
Se trata de motos muy potentes en las que se suele sacrificar la comodidad del acompañante 
por la del conductor. Sus motores están diseñados para dar siempre el máximo, aunque su 
comportamiento en bajos no sea tan bueno. 
Tecnológicamente suelen estar a la última, así 
como en componentes mecánicos como las 
suspensiones, frenos y bastidor, proporcionando 
una sensación de ligereza. Normalmente este 
tipo de motocicletas presentan una cilindrada de 
600 c.c. o más, aunque también se puede 
encontrar en cilindradas inferiores, incluso en 
ciclomotores. 
En este caso, es más complicado un modelo 
eléctrico al que compararlo ya que hasta la fecha 
no se han desarrollado modelos tan deportivos. Seguramente, la moto eléctrica Brammo 
Empulse es la que se acerca más por prestaciones. 
4.6.1.4. Custom 
Las Custom son originarias del mercado norteamericano. Debido a las fuertes restricciones 
que existían en cuanto a la velocidad, su diseño estaba enfocado prácticamente en su 
totalidad a la estética. La conducción no se caracteriza por ser confortable y se puede decir 
Figura 14. Scooter – Honda SH Figura 13. MaxiScooter Yamaha X-MAX 
Figura 15. Motocicleta deportiva Honda 
CBR 
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que es una conducción antiaerodinámica. En general, 
no suelen tener mucho carenado. Un buen ejemplo 
son las famosas Harley Davidson, famosas por su 
estética, aunque también hay otras marcas que 
poseen modelos similares como por ejemplo Honda o 
Yamaha.   
Aún más dificil es encontrar un modelo eléctrico que 
se asemeje a las características de una custom. 
 
4.6.1.5. Naked 
En los últimos años ha ganado bastante 
protagonismo. Al igual que con las custom, la 
estética juega un papel importante en el diseño de la 
motocicleta, sin embargo, en este caso las 
prestaciones que presentan las naked se consideran 
bastante buenas, llegandose a parecer a las 
deportivas, vistas anteriormente.  
En esta ocasión, en la tabla comparativa anterior y en 
el estudio de mercado, se pueden identificar dos modelos con características muy similares a 
las actuales naked, como por ejemplo la Brammo Empulse o la Volta BCN, ambas con una 
estética claramente naked. 
4.6.1.6. Trail 
Al principio eran motos pensadas básicamente para el campo pero con aptitudes para ir por 
carretera. Actualmente, la situación es completamente al revés. Hoy en día, este tipo de 
motocicletas están pensadas en su mayoría para ser 
manejadas por carretera, con ciertas aptitudes para 
adentrarse en el campo. Generalmente presentan unas 
amortiguaciones con un recorrido largo y rueda delantera 
de mayor diámetro. Es muy común encontrarlas en 
cualquier tipo de cilindrada, ya que gracias a la posición de 
conducción y su geometría presenta una gran 
manejabilidad.  
Al igual que con las custom, para este tipo de moto no se 
han diseñado modelos eléctricos con los que se puedan comparar. 
Figura 16. Triumph 
Figura 17. Naked - Kawasaki 
Figura 18. BMW R1200GS 
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5. Diseño conceptual 
A lo largo de este punto, se explicarán diferentes aspectos fundamentales a tener en cuenta 
en el diseño de cualquier motocicleta. Al plantear el estudio del comportamiento de la 
motocicleta y de sus prestaciones, hay que tener en cuenta factores geométricos de la misma 
que serán determinantes: distancia entre ejes, avance, ángulo de lanzamiento y la selección  
de los neumáticos. Estos conceptos tienen un impacto directo en la dinámica del vehículo, por 
lo tanto, es importante entender el efecto que tiene cada uno de ellos sobre la conducción así 
como el efecto en conjunto en aspectos como la maniobrabilidad y agilidad.  
5.1. Conceptos teóricos básicos 
5.1.1. Distancia entre ejes 
Se trata de la separación entre los centros de las dos ruedas de la moto. En principio, esto es 
así cuando ambas ruedas son del mismo diámetro y la línea que une sus centros es paralela 
a la horizontal del suelo; pero la cosa cambia cuando las ruedas son diferentes. En este caso, 
la distancia entre ejes se define como la medida que existe entre los puntos de contactos de 
las ruedas con el suelo.  
 
 
 
 
 
 
 
Esta característica geométrica afecta directamente a la maniobrabilidad de la motocicleta. 
Observando la siguiente imagen se puede ver que, en la situación de trazar una curva, el radio 
de giro aumenta con la distancia entre ejes, obligando a girar más la rueda delantera y por lo 
tanto, haciendo mas difícil la maniobrabilidad del vehículo. 
Figura 19. Distancia entre ejes 
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Más adelante se podrá ver una tabla resumen de diferentes modelos actuales de combustión 
con sus respectivos parámetros geométricos. En el caso de la distancia entre ejes, teniendo 
en cuenta que el objetivo es diseñar una motocicleta tipo scooter, y más en concreto, con un 
aspecto más deportivo, viendo los valores que presentan los modelos con unas características 
similares se ha decidido fijar este valor en 1525 mm. Modelos como la Yamaha X-MAX 125 y 
la Honda Integra presentan este mismo valor. 
5.1.2. Avance 
El avance es una característica geométrica que mide la disantcia entre el punto de contacto 
de la rueda con el terreno y la prolongación del eje de dirección. La rueda, debido a la 
inclinación del eje y a que este no pasa por el centro de la rueda, no gira alrededor del punto 
de contacto. Este fenómeno provoca unos esfuerzos sobre la dirección que contribuyen a una 
correcta estabilidad.  
 
 
 
 
 
 
El principal objetivo del avance es el de proporcionar cierta estabilidad en una trayectoria 
rectilínea. Este avance provoca un momento sobre la rueda delantera (fuerza F). Si giramos 
ligeramente respecto el eje de dirección, el punto de contacto P sufre un pequeño 
Figura 20. Esquema teórico de la 
distancia entre ejes 
Figura 21. Esquema avance 
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desplazamiento lateral. Es entonces, cuando la fuerza de rozamiento F, descompuesta en 
dos componentes, provoca un momento para re-direccionar la rueda. Mientras el momento 
producido sea positivo, este momento girará la rueda de forma que podamos mantener la 
línea recta. En caso contrario, si el momento es negativo, este giraría bruscamente la dirección 
provocando una caída. Según la magnitud del avance se dan distintas situaciones: 
- Un avance mayor generará un momento mayor pero restará agilidad. 
 
- Un avance menor generará un momento menor pero dotará de más agilidad a la motocicleta 
 
Al igual que en el punto anterior, se ha fijado un valor para este parámetro basándose en las 
diferentes motocicletas de la misma cilindrada y características. A diferencia de la distancia 
entre ejes, encontrar el valor del avance en la ficha técnica no es muy común, únicamente el 
fabricante Honda facilita este tipo de información. Así pues, en este caso el valor del avance 
para el diseño del prototipo será de 103 mm. 
 
5.1.3. Ángulo de lanzamiento 
El ángulo de lanzamiento es el ángulo existente entre la pipa de dirección y la normal al punto 
de contacto de la rueda con el terreno. Este parámetro está directamente relacionado con el 
anterior (avance). En general, para un mismo avance, un menor ángulo de lanzamiento 
confiere mayor facilidad de giro. Estructuralmente, cuanto menor es el ángulo mayores son 
los esfuerzos que debe soportar el sistema de amortiguación. Para motocicletas 
convencionales el valor del ángulo de lanzamiento se encuentra entre los 22 y 27 grados.  
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 22. Parámetros geométricos 
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La combinación de los tres parámetros anteriores es fundamental para determinar el 
comportamiento del vehículo. Actualmente, el sistema más utilizado para combinarlos es el 
sistema convencional de horquillas ya que: 
- Durante la frenada, las horquillas se ‘’hunden’’ y por lo tanto el ángulo de lanzamiento 
disminuye. Con la disminución del ángulo, tanto el avance como la distancia entre ejes se 
ven reducidas aportando mayor maniobrabilidad y agilidad. Esto nos interesa en curvas. 
- En la aceleración, por el contrario, las horquillas delanteras se extienden provocando un 
crecimiento del ángulo de lanzamiento, que a su vez provoca un aumento del avance y la 
distancia entre ejes. Esta situación nos proporciona una menor agilidad y 
maniobrabilidad, justo lo que necesitamos cuando circulamos a velocidades elevadas, 
como por ejemplo en autopistas.  
El ángulo de lanzamiento, igual que sucede con el avance, es un parámetro que las marcas 
no suelen facilitar en las fichas técnicas de sus modelos, a excepción de Honda. Aún así, 
tomando como referencia los valores facilitados por Honda y otros valores encontrados 
buscando por internet, se ha fijado el ángulo de lanzamiento en 27°. 
En la siguiente tabla se pueden observar distintos valores de estos parámetros geométricos 
según el fabricante y cilindrada.  
Tabla 2. Geometrías 
Modelo 
Distancia Ejes 
[mm] 
Avance [mm] Lanzamiento [°] 
Honda SH125i 1.340 85 26 
Honda SH300i 1.422 98 27 
Honda Vision 125 1.255 83 26.5 
Honda Integra 1.525 110 27 
Kymco XCT-125i 1.450 - - 
Yamaha XMAX 125 1.525 - - 
Yamaha XMAX 250 1.545 - - 
BMW C Evolution 1.594 95 
24.1 (ángulo de 
dirección 65,9) 
BMW C 600 Sport 1.591 92 
25.4 (ángulo de 
dirección 64,6) 
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5.1.4. Neumáticos y su nomenclatura 
Los neumáticos son la parte en contaco con el terreno y, por tanto, los encargados en último 
término de mantener la trayectoria ya sea en curva o en recta. Para conseguir una buena 
adherencia, es necesario tener en cuenta diferentes factores como por ejemplo la 
climatología, terreno y velocidad.  
Una de las partes importantes de todo neumático es la carcasa, esqueleto del neumático. El 
comportamiento depende en gran medida del material y la forma. Según el tipo de carcasa, 
se pueden distinguir dos tipos de neumáticos: los neumáticos diagonales y los neumáticos 
radiales. Los neumáticos diagonales han sido muy utilizados hasta hace muy poco tiempo, 
pero se ha visto que a grandes velocidades sufre un calentamiento excesivo que se traduce 
en un mayor desgaste de la goma y, además, resulta más pesado. Para paliar estos 
problemas, se ha evolucionado hacia los neumáticos radiales que permiten reducir el peso y 
el desgaste. 
El aumento de las prestaciones hizo necesario aumentar las 
secciones de los neumáticos, que a su vez repercutió en una 
mayor altura. Este factor obligó a adoptar neumáticos más 
rígidos que suponían un desgaste más elevado. Más adelante, 
la llegada de la estructura radial permitió rebajar el perfil de los 
neumáticos, entendiendo por perfil la relación entre la altura y 
la anchura. Mientras que con los neumáticos diagonales se 
utilizaban perfiles comprendidos entre el 100-80%, con la 
introducción de los neumáticos radiales se consiguió reducir 
estos valores hasta un valor entre el 70-55%.  
Por razones de potencia y maniobrabilidad las medidas de los 
neumáticos están limitadas. Actualmente, las motocicletas de 
mayor potencia utilizan una anchura de 130 mm en la rueda 
delantera y 200 mm en la rueda trasera, mientras que las de potencia media se sitúan en 120 
mm y 180mm. 
Es muy común ver diferentes números y letras grabadas en los neumáticos que nos permiten 
clasificarlos, por tanto, la selección del neumático pasa obligatoriamente por entender la 
nomenclatura presente en la goma. 
 
Figura 23. Estructuras de 
neumáticos 
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De izquierda a derecha: 
1. Una letra (o letras) opcional indicando el vehículo hacia el que va dirigido el neumático en 
cuestión: 
 P: Vehículo de pasajeros 
 LT: Camión ligero 
 ST: Trailer especial 
 T: Uso temporal (Se usa en ruedas de repuesto de pequeño tamaño) 
 
2. Número de 3 dígitos: La anchura seccional nominal del neumático en milímetros, desde un 
borde de la banda de rodadura hasta el otro. 
 
3. Número de dos dígitos: La relación de aspecto entre la altura del perfil y la anchura del 
neumático, como un porcentaje. Si no está presente este dato, se toma como que equivale a un 
82%. Si el número es mayor que 200, entonces es el diámetro total del neumático en milímetros. 
 
4. Construcción de la carcasa del neumático: 
 B: Cintas opuestas 
 D: Diagonal 
 R: Radial 
Si no está presente este dato, se toma como que es de cintas cruzadas. 
5. Número de 2 dígitos: Diámetro en pulgadas de la llanta para la que el neumático está 
diseñado específicamente. 
Figura 24. Nomenclatura neumático 
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6. Número de dos o tres dígitos: índice de carga. 
Letra suelta o conjunto de una letra y un número: índice de velocidad 
De nuevo, este dato sí es facilitado por la mayoría de los fabricantes, por lo tanto, se ha podido 
confeccionar una tabla con diferentes modelos de motocicletas para estudiar cuál es la mejor 
elección según las características deseadas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Comparativa neumáticos 
 
En la tabla superior se puede observar como las medidas de los neumáticos en motocicletas 
tipo MaxiScooter son bastante similares entre las diferentes marcas, con un perfil de rueda 
más bien bajo. En este caso la cilindrada no tiene un impacto tan directo ya que, por ejemplo, 
los dos modelos de Yamaha montan el mismo neumático aun perteneciendo a cilindradas 
distintas. En este proyecto, se ha decidido que los neumáticos que se montarán en el prototipo 
serán los mismos que la Yamaha. 
- Neumático delantero: 120/70-15 
- Neumático trasero: 140/70-14 
 
 
Modelo 
Neumático 
Delantero 
Neumático 
Trasero 
Yamaha X-MAX 125 120/70-15 140/70-14 
Yamaha X-MAX 250 120/70-15 140/70-14 
Honda NSS300 Forza 120/70-14 140/70-13 
Honda Integra 120/70 ZR17 160/60 ZR17 
Honda SH300i 110/70-16 130/70 R16 
Kymco XCT-125i 120/70-14 150/70-13 
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5.2. Especificaciones deseadas 
Durante la explicación de los conceptos geométricos se han ido seleccionando los parámetros 
escogidos para el diseño de este prototipo. Se ha tenido como referencia sobre todo modelos 
de 125 c.c. con una estética más deportiva, como por ejemplo la Yamaha X-MAX. 
Obviamente, para poder definir las características geométricas se han consensuado 
anteriormente con Joaquim Guilera los valores aproximados del motor. Así pues, la propuesta 
que será presentada a la empresa al final de todo tendrá las siguientes características: 
El peso total de 250 kg es una aproximación que se ha hecho teniendo en cuenta los 
diferentes valores presentes en el mercado, que se pueden encontrar en la tabla comparativa 
de modelos del punto 2.3 de esta memoria. 
CHASIS 
Estética Tipo Gran Turismo 
Distancia entre ejes 1525 mm 
Ángulo de lanzamiento 27° 
Avance 103 mm 
Peso 250 kg 
MOTOR 
Velocidad máx. 113 km/h 
Potencia 17 CV  
RUEDAS 
Llantas Delantera 15 pulgadas 
Trasera 14 pulgadas 
Neumáticos Delantero 120/70-15 
Trasero 140/70-14 
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6. Elección y diseño de componentes 
Para diseñar y modelizar todos los componentes de la motocicleta, se ha utilizado la versión 
del 2014 de SolidWorks ®, un software CAD.  
A continuación se puede ver una imagen del diseño final de la motocicleta con los 
componentes electrónicos ya incorporados. Más adelante, se explicará el proceso que se ha 
seguido para poder llegar a este diseño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un elemento clave para poder realizar este proyecto es saber cuáles son los componentes 
eléctricos y electrónicos que se deberán incluir en la arquitectura. Tal y como se ha comentado 
al principio de esta memoria, el ingeniero responsable de seleccionar los diferentes 
componentes ha sido Joaquim Guilera. Después de consensuar unas especificaciones para 
este prototipo, él se ha encargado de escoger cada uno de los elementos y comunicarlo para 
poder modelarlos en el software de CAD. 
Por lo tanto, se ha considerado interesante presentar los diferentes componentes antes que 
explicar el diseño del bastidor en su conjunto, ya que el tamaño y la disposición de todos los 
elementos pueden condicionar el diseño de la motocicleta. 
Baterías 
DC-DC Converter 
Controlador 
Contactor 
Motor 
Chasis 
Basculante 
Figura 25. Vista del prototipo final 
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6.1. Componentes electrónicos 
En este apartado se expondrán sin demasiado detalle, pues no es competencia de este 
proyecto, los diferentes componentes seleccionados para incorporar en este prototipo. 
6.1.1. Motor eléctrico 
Un motor eléctrico es un dispositivo que transforma la energía eléctrica en energía mecánica 
por medio de la acción de los campos magnéticos generados en sus bobinas.  
El motor modelado es el LMC LEM-200, fabricado por la compañía inglesa Lynch Motors 
Company Ltd. (Ltd, s.f.), con un peso de 11 kg. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Vistas del motor 
eléctrico modelado 
Figura 27. Modelo real 
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6.1.2. Convertidor DC-DC 
Un convertidor DC-DC es un dispositivo que transforma una corriente continua de una tensión 
a otra. Suelen ser reguladores de conmutación, dando a su salida una tensión regulada y, la 
mayoría de las veces con limitación de corriente. Se tiende a utilizar frecuencias de 
conmutación cada vez más elevadas porque permiten reducir la capacidad de 
los condensadores, con el consiguiente beneficio de volumen, peso y precio.  
El convertidor modelado es de Kelly Components, en particular el modelo HWZ Series DC/DC 
Converter 96V to 12V 300W, con un peso de 2,5 kg. 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.3. Baterías 
En el caso de las baterías el fabricante escogido para montar en la moto ha sido Lithium 
Energy Japan. Concretamente el modelo LEV50, con un peso de 1,7 kg/unidad. 
 
 
 
 
 
40 mm 
171 mm 
115 mm  
Figura 29. Modelado del DC-DC converter Figura 28. Modelo real 
Figura 30. Modelado de una celda unitaria de batería 
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En el caso de las baterías, a diferencia de los otros componentes, se deberán incluir un total 
de 24 unidades con tal de satisfacer las prestaciones deseadas. 
6.1.4. Contactor 
El contactor seleccionado es de la marca Albright. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Modelado del contactor 
Figura 31. Modelo real 
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6.1.5. Controlador 
El controlador al igual que el convertidor DC-DC proviene de Kelly Com ponents. El modelo 
escogido en este caso es el KDH12601E, con un peso de 3,8 kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por lo tanto, a modo de resumen en la siguiente tabla se pueden observar los distintos 
componentes a introducir en la arquitectura de la moto: 
 
Motor Baterías Controlador Contactor Convertidor 
  
 
 
 
 
A continuación, se explicará de forma más detallada el proceso seguido para diseñar tanto el 
chasis como el basculante teniendo en cuenta los elementos expuestos con anterioridad. 
Encontrar una buena disposición para cada elemento será importante para poder mantener 
una estética tipo MaxiScooter. 
Figura 34. Modelado del controlador Figura 33. Modelo real 
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6.2. Bastidor 
Una motocicleta es un vehículo formado por diferentes elementos que cumplen una función 
específica. Simplificando al máximo, se podría dividir en dos grandes elementos: bastidor y 
motor. Por tanto, se deduce que el bastidor está formado por todo aquello que no es el motor: 
chasis, basculante, suspensiones, ruedas, frenos… 
Llegados a este punto, hay que diferenciar los elementos presentes en una motocicleta de 
combustión y los que debe contener una eléctrica, ya que se pretende utilizar una geometría 
y arquitectura de una moto de gasolina para construir una eléctrica: 
En el caso de la moto de gasolina hay diferentes elementos que no estarán presentes en un 
prototipo como el que se quiere diseñar. Sin ir más lejos, y sin entrar en mucho detalle, 
elementos como el escape, inyectores, depósito de gasolina y motor no estarán presente en 
este modelo. Por otra parte, sí que deberá incluir unos componentes eléctricos y electrónicos 
como por ejemplo un controlador, convertidor, contactor y baterías ya mencionados en el 
punto anterior. 
6.2.1. Arquitectura inicial  
Antes de empezar puramente a diseñar el chasis, se realizaron unos primeros bocetos de la 
forma final de la carrocería que debería presentar la moto para tener una idea aproximada de 
la arquitectura interna y si los componentes electrónicos tienen cabida en el interior.  
 
 
 
 
 
Figura 35. Vistas primer cuerpo 
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Después de realizar diferentes mediciones en un modelo real de motocicleta, se ejecutaron 
operaciones de vaciado con SolidWorks ®, con el fin de conseguir un modelo de volúmenes 
lo más aproximado a la realidad posible. Así pues, el modelado de la carrocería presenta la 
siguiente forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la imagen superior se puede apreciar claramente cómo se ha intentado mantener en todo 
momento una estética más deportiva parecida a motocicletas como la Yamaha X-MAX o 
incluso la Yamaha T-MAX 
 
 
 
Figura 36. Vista croquis detallado 
Figura 37. Yamaha X-MAX y T-MAX 
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Por otra parte, y aunque la disposición de los componentes es totalmente provisional, se 
empieza a observar que este tipo de arquitectura puede albergar en su interior los diferentes 
componentes necesarios para cumplir las especificaciones deseadas de este proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Antes de poder llegar a la imagen superior, consciente que el volumen crítico sería el de las 
baterías se diseñaron diferentes opciones para su colocación. Estos diseños, se realizaron 
directamente sobre el modelo de volúmenes, antes de empezar a diseñar el chasis. 
 
 
En este modelo se observó que aunque las baterías tenían cabida en la parte trasera de la 
motocicleta, seguramente ese espacio sería necesario para otros componentes como por 
ejemplo el convertidor o el motor. Por lo tanto, se pensó en otra distribución posible para 
albergar el volumen de baterías. 
Figura 38. Croquis con componentes 
Figura 39. Modelo de baterías 1 
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En la evolución de los distintos diseños se puede ver una tendencia a tirar las baterías lo más 
adelante posible, ya que a diferencia de las motocicletas de gasolina, este tipo de vehículo no 
precisa del radiador delantero que suelen llevar las de combustión. Este fenómeno nos 
permite ganar mucho más espacio en la parte delantera para colocar las baterías. 
Sin embargo, como se verá más adelante, finalmente por problemas de geometría las baterías 
se acabarán colocando de una manera distinta a los diseños previamente presentados. Aun 
así, estos diseños permitieron ver que colocar la totalidad de los componentes en el interior 
del chasis sería un poco complicado, por esta razón, se decidió que el motor iría montado 
junto con el basculante, un diseño que se explica en el diseño del basculante. 
Una vez el cuerpo volumétrico estuvo claro se empezó con lo que sería el diseño del chasis, 
Figura 40. Modelo de baterías 2 
Figura 41. Modelo de baterías 3 
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junto con sus respectivos análisis. 
6.2.2. Chasis 
El chasis es el elemento principal de la motocicleta, estructuralmente hablando, une mediante 
la pipa o cabezal de dirección el conjunto delantero (la rueda delantera) con el basculante 
(rueda trasera) y soporta todos los elementos mecánicos, manteniendo la geometría y el 
reparto de pesos con una rigidez adecuada. El cabezal de dirección y la zona del anclaje del 
basculante son las zonas que mayores esfuerzos sufren, es por ello que son las zonas más 
reforzadas del chasis.  
6.2.2.1. Tipos de chasis 
Generalmente los chasis que se montan en las scooters son tubulares, aunque en los casos 
en que la cilindrada es elevada, se pueden encontrar chasis de doble viga y aluminio.  
BMW, por otra parte, en su recién presentado modelo eléctrico BMW C Evolution, mostraba 
un chasis totalmente diferente a lo convencional. En la siguiente imagen se puede apreciar la 
propuesta de la marca alemanda, en la que utilizan la parte central de la moto, una “caja” 
metálica que incorpora la mayoría de sus componentes, como parte estructural del chasis (C), 
y dos partes más (A, B) de chasis modeladas con el sistema de tubos común. Aunque es un 
diseño atrevido e innovador, la alta complejidad del diseño hace que el diseño del chasis 
tubular sea el escogido para este proyecto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 
B 
C 
Figura 42. Chasis BMW C-Evolution 
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6.2.2.2. Diseño del chasis 
Para llegar al diseño definitivo se ha pasado por dos croquis previos. El primer croquis que se 
realizó tenía como objetivo tener una idea más o menos clara de la forma que tendría el 
modelado final y, por otra parte, encontrar el proceso óptimo para poder diseñarlo en el 
software de CAD. En la primera imagen, se muestra el primer croquis realizado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obviamente, este primer diseño presenta multitud de errores tanto geométricos como de 
construcción. Por tanto, después de reconstruir el chasis en múltiples ocasiones para poder 
conseguir una geometría deseada y, a su vez, un elemento capaz de ser exportado a un 
programa de simulación para pasar los diferentes test de torsión y flexión, se ha llegado al 
diseño definitivo. Aunque no se muestren todos y cada uno de los pasos seguidos, la 
geometría del chasis ha estado en constante cambio durante la mayoría del proyecto, y se ha 
tenido que diseñar desde cero en varias ocasiones debido a problemas de espacio con los 
componentes electrónicos, o bien para conseguir unos resultados adecuados en las 
simulaciones realizadas. 
Es importante destacar que en todo momento se han tenido en consideración todos los 
componentes eléctricos y electrónicos que el chasis debe incorporar en su interior. Más 
adelante, se explicará la disposición de los diferentes elementos dentro del chasis para poder 
conseguir que cada uno de ellos tenga espacio  y se encuentre en las condiciones necesarias. 
Figura 43. Diseño primer chasis 
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Se puede observar como la geometría del chasis corresponde a una motocicleta del tipo 
MaxiScooter. En particular, el chasis diseñado presenta una sección circular igual en todo su 
cuerpo: 
 
Figura 44. Chasis final 
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6.2.2.3. Análisis con el método de los elementos finitos 
Una vez modelado el chasis de la motocicleta, se deben realizar diferentes estudios que 
garanticen el correcto funcionamiento del mismo. 
Definir correctamente los parámetros para verificar las características del chasis es una tarea 
un poco complicada, ya que cada marca comercial fija sus propios valores en función de los 
test que sus propios mecánicos realizan.  
El Método de los Elementos Finitos (MEF) permite realizar un modelo matemático de cálculo 
del sistema real más fácil y económico de modificar que un prototipo. Sin embargo, no deja 
de ser un método aproximado de cálculo. Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo 
necesarios, pero en menor número, ya que el primero puede acercarse bastante más al 
diseño óptimo.  
La idea general del MEF es la división de un continuo en un conjunto de pequeños elementos 
interconectados por una serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el 
comportamiento del continuo regirán también el del elemento. De esta forma se consigue 
Figura 45. Vistas chasis final 
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pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), a un sistema con un número de 
grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, 
lineales o no.  
En cualquier sistema a analizar se pueden distinguir tres conceptos:  
- Dominio: espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.  
- Condiciones de contorno: variables conocidas y que condicionan el cambio del sistema: 
cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor, etc.  
- Incógnitas: variables del sistema que deseamos conocer después de que las condiciones de 
contorno han actuado sobre el sistema: desplazamientos, tensiones, temperaturas, etc. 
Es importante destacar dos aspectos fundamentales tanto en el diseño del chasis como en el 
del basculante: resistencia y rigidez. 
Los requerimientos de resistencia implican que un elemento sea capaz de soportar todas las 
fuerzas requeridas para su función. La pérdida de esta función puede ser debida a casos 
extremos de fuerzas o a la fatiga del material. Esto puede ser debido a una sobrecarga de sus 
componentes más allá de su límite elástico.  
La rigidez es la capacidad de un objeto sólido o elemento estructural para soportar esfuerzos 
sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos. Los coeficientes de rigidez son 
magnitudes físicas que cuantifican la rigidez de un elemento resistente bajo diversas 
configuraciones de carga. Generalmente, la rigidez se calcula como la relación entre una 
fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la aplicación de esa fuerza. 
𝐾𝑡 =  
𝐹𝑡
𝛿𝑡
 
Donde:  
- Fi es la fuerza estática aplicada sobre el cuerpo en Newton. 
- δi es el desplazamiento producido debido a la fuerza en metros  
- Ki es el valor de rigidez en N/m 
 
 
 
 
 
 Figura 46. Curva tensión-deformación 
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Así pues, a continuación se exponen los diferentes estudios realizados sobre el chasis 
utilizando el MEF. 
Primero, antes de realizar puramente los diferentes ensayos se debe definir el material y 
realizar el mallado del chasis. El material seleccionado para el chasis es el más común 
utilizado por la mayoría de marcas: acero estructural. 
 
Figura 47. Propiedades del Acero Estructural 
Por otra parte, para poder ejecutar la simulación, se debe mallar el modelo, obteniendo así el 
mallado final del chasis: 
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Figura 48. Mallado del chasis 
El mallado que se puede apreciar en las imágenes superiores presenta las siguientes 
características: 
 Nodos: 17619 
 Elementos: 8579 
Antes de realizar las simulaciones, es importante fijar unos valores orientativos de rigidez para 
poder validar los resultados obtenidos. Para el proyecto que nos ocupa, se han encontrado 
unos valores indicativos en el libro: “Motocicletas: Comportamiento dinámico y diseño de 
chasis, el arte y la ciencia” de Tony Foales. Estos valores serán en los cuales se basarán los 
criterios de rigidez: 
- Rigidez lateral: debida a la aplicación de una carga lateral (transversal al sentido de la 
marcha) y de valor unidad en la pipa de la dirección. El valor de esta rigidez será 
aproximadamente de 2000 N/mm. 
- Rigidez torsional: se trabajará para obtener valores entorno a los 2000 N•m/°. 
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6.2.2.3.1 Torsión 
 
Figura 49. Condiciones del ensayo a torsión 
 
Para el ensayo a torsión, se han fijado los soportes que sirven de unión con el conjunto 
basculante. Por otra parte, en la pipa de dirección se ha aplicado un momento en el eje x con 
una fuerza de 1000 N. Por tanto, en las siguientes imágenes se pueden observar los 
resultados obtenidos de esta primera simulación: 
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Figura 50. Resultados del ensayo a torsión 
Una vez obtenidos los resultados de la simulación, se procede a calcular la rigidez a torsión 
del chasis aplicando las siguientes ecuaciones: 
á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑔𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜 = tan−1 {
(𝑍𝑚á𝑥 − 𝑍𝑠𝑖𝑚)
𝐿𝑝𝑖𝑝𝑎
} = tan−1 {
(0,45824 𝑚𝑚 −  0,21548 𝑚𝑚)
180 𝑚𝑚
}
= 0,0773°   
𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜
á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑔𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜
=
180 𝑁 · 𝑚
0,0773°
= 𝟐𝟑𝟐𝟗, 𝟒𝟏 
𝑵 · 𝒎
°
 
6.2.2.3.2 Flexión lateral 
Al igual que en el ensayo a flexión vertical, se siguen fijando los dos soportes del basculante 
y se aplica una fuerza lateral de 1000 N en la dirección del eje z positivo. 
 
Figura 51. Condiciones del ensayo a flexión lateral 
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Una vez aplicadas las condiciones de contorno previamente definidas en la imagen superior, 
se procede a simular el ensayo. A continuación, se observa el resultado de la deformación en 
el eje z, con el modelo deformado y el modelo en su posición original. 
 
Observamos que el valor máximo de desplazamiento en el eje z se encuentra en la parte 
superior de la pipa de dirección, justo donde se había aplicado la fuerza lateral. Por otra parte, 
la parte trasera del chasis es la que menos deformación sufre en este ensayo. Así pues, con 
el valor máximo se calcula el valor de rigidez a flexión lateral: 
𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 =
𝐹
𝑍𝑚á𝑥
=
1000
1,3851
= 𝟕𝟐𝟐 𝑵/𝒎𝒎 
Figura 52. Resultados del ensayo a flexión lateral 
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El valor obtenido en el ensayo a torsión está ligeramente por encima del valor de referencia 
fijado, sin embargo se considera que es un valor aceptable de rigidez. Por otra parte, el valor 
de rigidez obtenido mediante el ensayo a flexión lateral ha salido posiblemente demasiado 
bajo para este tipo de ensayo. En este caso, se podría pensar que el no tener un motor en la 
parte central del chasis, este pierde un poco de rigidez. Aun así, se debería estudiar con 
detenimiento el chasis para conseguir un valor más adecuado. 
6.2.2.3.3 Soporte 
En todo momento se ha tenido muy presente que el chasis debía tener la capacidad de 
albergar los diferentes componentes eléctricos y electrónicos para el correcto funcionamiento 
de la moto. A excepción del motor, que más adelante se explicará con más detalle su 
ubicación, el resto de componentes se sitúan en el ‘’interior’’ de la estructura de acero. Dado 
el elevado número de baterías, 24 en concreto, y la dificultad de anclar cada uno de los 
componentes directamente con el chasis, se ha diseñado un soporte especial para poder 
depositar todos los elementos.  
Inicialmente, cuando se realizaron los primeros diseños en el cuerpo volumétrico se diseñó 
un elemento estructural de aluminio para poder depositar todas las baterías, aunque más 
adelante tuvo que ser eliminado ya que la disposición geométrica no era la más óptima en 
cuanto a espacio. 
  
Figura 53. Primera estructura diseñada para las baterías 
Ensayo a torsión 2329,41 N·m/° 
Ensayo a flexión lateral 722 N/mm 
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Finalmente, como se detalla anteriormente, el soporte se une a la parte inferior del chasis 
mediante las piezas negras diseñadas que se pueden observar en la imagen inferior. 
 
 
Figura 54. Conjunto final chasis y soporte 
 
A continuación, al igual que se ha hecho con el chasis, se explicara el proceso seguido para 
el diseño del basculante. 
6.2.3. Basculante 
El basculante es el elemento que une la rueda trasera con el chasis, permitiendo movimiento 
relativo entre ambos. Se trata de un elemento importante en el comportamiento de la 
motocicleta, debido a que variando su dimensión conseguimos aumentar o disminuir la 
distancia entre ejes. Éste elemento se encuentra sujeto a numerosos esfuerzos estructurales, 
siendo los más importantes los esfuerzos de torsión (al tomar una curva), de pandeo estáticos 
(el peso del conductor) y dinámicos (al pasar por un bache o al acelerar). Estos esfuerzos 
imponen condiciones límite a la hora del diseño, ya que un basculante muy ligero será a su 
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vez un basculante demasiado débil para afrontar estos esfuerzos y viceversa.  
6.2.3.1. Diseño del basculante 
Después de analizar las diferentes opciones ya existentes, se ha procedido a diseñar el que 
sería el basculante a montar en esta motocicleta. 
Por limitaciones de espacio y geometría propia del motor seleccionado por el ingeniero 
encargado de la parte eléctrica del proyecto, se ha modelado un basculante de manera que 
se pueda acoplar el motor eléctrico encima del mismo. Con esta propuesta, y dado que el 
peso del motor eléctrico no es muy elevado, se consigue disponer de más espacio para los 
distintos componentes eléctricos y electrónicos. Además, existe la necesidad de tener el eje 
del motor cerca del eje del basculante para evitar de esta manera, tensiones muy exigentes 
en la cadena, sin embargo, el hecho de ubicar el motor junto con el basculante posiblemente 
agregará otras cargas no deseadas. Por otra parte, en la parte trasera del basculante se 
encuentran los dos anclajes para las uniones con las suspensiones traseras. 
El basculante diseñado es de doble brazo con una sección rectangular de 80x40 mm y un 
espesor de 4 mm. Para la unión con el chasis se ha utilizado un elemento tubular de 43 mm 
de diámetro y 3 mm de espesor.  En este caso, el material escogido para la construcción del 
basculante ha sido una aleación de aluminio, cuyas propiedades se pueden ver en la siguiente 
imagen. 
 
Figura 55. Propiedades de la Aleación de Aluminio 
Anteriormente se ha comentado que el motor eléctrico va montado junto con el basculante, 
por tanto, se ha diseñado también una pieza para poder asegurar la unión entre ambos 
elementos. Los planos de los elementos, basculante y uniones, se pueden encontrar en el 
Anexo A de esta memoria. 
Así pues, en la siguiente imagen se puede observar el modelado final del conjunto basculante 
+ uniones, el cual se estudia en el siguiente punto mediante el método de los elementos finitos. 
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El peso total del basculante junto con los elementos que sirven de unión con el motor es de 
6,12 kg un valor que se puede considerar perfectamente aceptable. 
6.2.3.2. Análisis con el método de los elementos finitos 
En esta ocasión, igual que para el chasis, se ha utilizado el programa Ansys Workbench 15 
para realizar las simulaciones con el método de los elementos finitos. De la misma manera, 
antes de realizar los estudios pertinentes y fijar las condiciones de contorno, se debe mallar 
el modelo geométrico, en este caso el conjunto basculante-uniones.  
Para simular el basculante, se ha decidido excluir el motor para no llevar al basculante hasta 
valores demasiado exigentes. Sin embargo, las uniones sí que se han incluido en el modelo 
a simular. 
Figura 56. Conjunto final basculante y uniones 
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En esta ocasión, las características del mallado del basculante son las siguientes: 
 Nodos: 88704 
 Elementos: 21173 
Al igual que sucede con el chasis, para realizar los estudios de rigidez en el basculante se 
deben fijar unos valores orientativos para cada ensayo. Por lo tanto, los valores definidos son 
los siguientes: entre 800 y 1600 N/mm a flexión y de 1000 a 2000 N·m/º a torsión. Los valores 
anteriores se han obtenido de la página web Multibody.net [Ref.]. Además, han sido validados 
por el Dr. Emilio Ángulo como rangos de rigidez adecuados para un buen funcionamiento del 
basculante. 
6.2.3.2.1 Flexión 
Figura 57. Mallado del conjunto basculante 
Figura 58. Condiciones de simulación 
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Para realizar este ensayo se fija el elemento de unión con el chasis, en este caso la barra 
tubular resaltada en azul en la imagen inferior. Por otra parte, se aplica una fuerza de 100 N 
sobre el eje trasero en la dirección positiva del eje z. 
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𝐾𝑡 =  
𝐹𝑡
𝛿𝑡
 
𝐹𝑡 = 100 𝑁 ;  |𝛿𝑡| = 0.039468 𝑚𝑚  →    𝑲𝒕 = 𝟐𝟓𝟑𝟑, 𝟔𝟗𝑵 /𝒎𝒎 
6.2.3.2.2 Torsión 
En este caso, para someter al conjunto basculante-uniones al ensayo de torsión se ha vuelto 
a fijar la barra tubular que sirve de unión con el chasis. Además, en los puntos de anclaje del 
eje trasero se ha aplicado una fuerza de 100 N en sentidos opuestos en el eje y. 
 
Figura 60. Condiciones del ensayo a torsión 
En este caso, la deformación máxima se produce en el anclaje derecho del basculante con 
un valor de 0,0312 mm en la dirección del eje y.  
Figura 59. Resultados del ensayo a torsión 
Figura 61. Resultados del ensayo a torsión 
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𝐾 =
𝐹𝑦 ∗ 𝐿
|
∆𝑑𝑦
𝐿𝐵
| ∗
180
𝜋
 
𝐹𝑦 = 100 𝑁 ; |∆𝑑𝑦| = 0.031152 − (−0.031152) = 0.062304 𝑚𝑚 ; 𝐿 = 𝐿𝐵 = 0.270 𝑚𝑚  
→                           𝑲 = 𝟐𝟎𝟒𝟐, 𝟏𝟓 𝑵 𝒎/° 
Los valores obtenidos en las simulaciones realizadas tanto a torsión como a flexión pueden 
considerarse válidos. Es importante insistir en que tanto las fuerzas aplicadas en los diferentes 
ensayos así como los valores de referencia no son en absoluto determinantes, pues en la 
realidad puede haber situaciones que sometan tanto al basculante como al chasis a cargas 
superiores a las simuladas. 
Seguidamente, se expondrán los diferentes elementos mecánicos que se han diseñado con 
un grado de detalle muy inferior al chasis y al basculante tal y como se mencionaba en el 
alcance de este proyecto. El objetivo del diseño de estos componentes es el de dar una 
imagen final a la motocicleta lo más cerca de la realidad posible. 
6.2.4. Transmisión 
La relación de transmisión utilizada ha sido de 4.0, con un piñón de 10 dientes y una corona 
de 40 dientes. En la siguiente imagen se puede observar el modelado del conjunto piñón-
cadena-corona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 62. Transmisión trasera 
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6.2.5. Ruedas 
Tal y como se establecía en las especificaciones deseadas, el diseño de las ruedas se ha 
basado directamente en las medidas actuales que montan los modelos X-MAX 125 y X-MAX 
250 de la marca japonesa Yamaha. Ambos modelos presentan las siguientes características 
para sus neumáticos: 
 
 
 
 
 
 
En la tabla se puede apreciar como el neumático trasero presenta un perfil ligeramente más 
ancho y bajo que el delantero. Esta situación es bastante común en motocicletas de este tipo, 
MaxiScooter. A continuación, una vista isométrica de ambos neumáticos con la separación 
entre ejes ya estipulada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Además del neumático se han diseñado un conjunto de piezas como la llanta y el disco de 
freno, en el anexo de esta memoria se pueden ver los planos detallados de cada pieza: 
 
Neumático Medida Disco único 
Delantero 120/70 - 15 Ø240 mm 
Trasero 140/70 - 14 Ø240 mm 
Tabla 4. Características de los neumáticos 
Figura 63. Vista superior neumáticos 
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Figura 64. Rueda delantera y trasera 
6.2.6. Sistemas de suspensión 
6.2.6.1. Suspensión delantera 
La suspensión delantera juega un papel vital en la estabilidad de la motocicleta. Por todos es 
sabido que el terreno por el que se circula no es perfectamente liso y, por tanto, presenta 
irregularidades. Debido a estas irregularidades, el conjunto bastidor sufre constantes 
elevaciones y hundimientos que a altas velocidades puede suponer un gran riesgo.  
Este conjunto permite mantener la motocicleta en contacto con el suelo en todo momento, 
absorbiendo los defectos que pueda presentar la carretera.  
En el mercado actual de motocicletas, particularmente las scooter, el modelo de suspensión 
delantera más utilizado es el de horquillas telescópicas debido a las siguientes ventajas: 
- Su diseño simple y facilidad y economía de fabricación y ensamble 
- Es más ligera que los diseños más antiguos con componentes externos y brazos 
adicionales 
Así pues, la propuesta para este diseño conceptual será similar. A continuación se pueden 
observar las diferentes partes de la suspensión delantera: 
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Figura 65. Horquilla derecha 
  
Figura 66. Horquilla izquierda 
En la barra izquierda, se pueden apreciar en rojo las uniones con la pinza del sistema de 
frenado.  
Además, se necesita de otro elemento para poder completar el conjunto de la dirección 
formado por las horquillas y la pipa de dirección. Siguiendo un modelo real facilitado por el 
mismo tutor del proyecto, se ha modelado el siguiente elemento: 
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6.2.6.2. Suspensión trasera 
Con el paso de los años, al igual que sucedió con el tren delantero, el aumento de prestaciones 
en las motocicletas hizo necesario incorporar un sistema de suspensión en el tren trasero. Un 
sistema muy común, y muy utilizado en la actualidad, es el de dos amortiguadores anclados 
en el basculante, tal y como se puede ver en el siguiente ejemplo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se observa como los dos amortiguadores (A) están anclados al basculante (B), y a su vez, 
unidos con el chasis por medio de las uniones S. 
Figura 67. Elemento de unión horquillas 
Figura 68. Ejemplo gráfico de suspensión trasera 
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Tal y como se ha visto anteriormente, el basculante diseñado dispone de dos anclajes en la 
parte trasera para los amortiguadores, modelados de la siguiente manera: 
  
Figura 69. Amortiguador trasero 
 
 
Para finalizar con el apartado de diseño, a continuación se vuelve a mostrar el modelo 
completo de este prototipo. En este modelo se podrán apreciar todos los componentes 
mecánicos expuestos con anterioridad como por ejemplo las horquillas de dirección, la 
suspensión trasera anclada junto con el basculante, los neumáticos junto con las llantas y los 
frenos de discos tanto en el tren delantero como trasero. Por otra parte, también se podrán 
ver todos los componentes electrónicos dispuestos en el interior del chasis y, en el caso del 
motor, situado junto con el basculante. 
 
6.3. Diseño final de la motocicleta eléctrica 
Finalmente, mediante el programa de CAD SolidWorks ® se ha realizado un ensamblaje para 
poder unir todos los elementos descritos durante el proyecto. Este proceso se ha ido 
realizando a lo largo de la realización del proyecto para asegurarse de que la geometría del 
chasis era la adecuada en todo momento para albergar los componentes necesarios. Así 
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pues, a continuación se puede observar la propuesta conceptual diseñada: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Por razones técnicas la carrocería final de la motocicleta no se ha podido diseñar. No 
obstante, se ha utilizado el primer croquis de volumenes realizado al principio de todo para 
validar las dimensiones del chasis. En la siguiente imagen se puede observar como el chasis 
se acopla muy bien a las carrocería diseñada con medidas bastante reales. Obviamente, 
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quedaría rematar el diseño para poder conseguir una unión perfecto entre ambos elementos. 
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7. Planificación 
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8. Estudio Económico 
Este estudio reflejará únicamente los costes de ingeniería del proyecto, es decir, las horas 
dedicadas por el ingeniero mecánico en las distintas etapas del proyecto, y las licencias 
contratadas para poder utilizar los programas de diseño y simulación. 
La elaboración del proyecto ha tenido una duración total de seis meses. Se debe tener en 
cuenta el trabajo del personal en las diferentes partes que engloba el proyecto y por tanto, se 
ha establecido un precio por hora diferente para cada actividad. 
Por otra parte, se tendrá en cuenta todo el material informático utilizado durante el proyecto. 
Además, hay que tener en cuenta el precio de los programas utilizados para la elaboración 
del proyecto. Se ha utilizado el software SolidWorks®, ANSYS Workbench 15 y software 
informáticos que se encuentran dentro del paquete informático del ordenador como Microsoft 
Word y Microsoft Excel. Estos dos últimos programas no entrarán dentro del coste de licencias 
debido a que están vinculados al paquete de Office. Así, debemos alquilar la licencia del 
programa SolidWorks® y ANSYS Workbench 15 y estimar un coste de amortización. Las 
licencias de programa se alquilan durante un año completo aunque el proyecto se haya 
realizado en la mitad del tiempo de alquiler. 
Obviamente, en el caso de una fabricación en masa de esta propuesta los costes se verían 
significativamente reducidos, ya que la construcción de un único prototipo es mucho más cara 
que la producción en serie. 
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9. Impacto Medioambiental 
La realización de este prototipo en términos de impacto medioambiental, se puede medir 
mediante la huella de carbono, en diferentes partes: 
 
- Consumo de CO2 : no se cree que vaya a ser superior al de gasolina 
- Generacion de CO2 : seguro que en este caso sera menor pues no hay expulsión de humos 
- Reciclabilidad: no se condiera que vaya a ser superior 
En términos de fabricación, la fabricación del chasis como del basculante se realizaría según 
los procesos actuales y utilizando los mismos materiales, por lo tanto el impacto en este caso 
sería el mismo. Es en la parte electrónica donde se pueden ver mejoras en este aspecto. 
La implementación de la tecnología eléctrica como modelo de vehículo tiene argumentos 
suficientemente sólidos como para ser considerada la tecnologia del futuro. Actualmente, los 
modelos desarrollados están pensados con el fin de ser usados por ciudad o para trayectos 
no muy largos, por lo tanto, la baja contaminación acústica de estos vehículos los hace un 
elemento muy atractivo. En segundo lugar, la diminuta o inexistente emisión de gases 
contamintantes contribuye directamente en una buena calidad del aire que se respira. 
Además, el consumo energético por quilómetro recorrido es mucho más pequeño que el 
consumido por el modelo de vehículo actual. 
Por otra parte, el éxito de esta nueva tecnología podría suponer una demanda superior de 
vehículos que la demanda del modelo actual. Consecuentemente, un aumento en la demanda 
significaría un gran aumento en el consumo de electricidad. Aún así, este fenómeno se podría 
controlor con las debidas regulaciones impulsadas por los respectivos organismos. 
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10. Conclusiones 
El objetivo de este proyecto era el de diseñar un prototipo de motocicleta eléctrica tipo scooter 
deportiva, con especial atención en los elementos estructurales como el chasis y el 
basculante. Llegados a este punto, se puede decir que el objetivo se ha cumplido. Es cierto 
que el modelo final tiene muchos aspectos que se deberían mejorar para poder llevar este 
prototipo a la realidad, como por ejemplo el resultado de los elementos finitos. Aun así, se 
considera que el global del diseño a nivel de detalle es el que se esperaba desde un inicio y 
se ha conseguido mantener las especificaciones geométricas definidas durante la realización 
del proyecto. 
Por otra parte, seguramente con un plazo de tiempo mayor se habrían podido diseñar otros 
elementos mecánicos con más detalle, como por ejemplo las pinzas de frenado, el manillar y 
la carrocería. De esta manera, se obtendría un diseño aún más completo del que se tiene 
ahora mismo. 
En el campo personal, la realización de este proyecto me ha aportado aspectos positivos de 
diferentes maneras. Primero de todo, el aprendizaje tecnológico adquirido ha sido 
considerable, teniendo en cuenta los básicos conocimientos tanto de motocicletas eléctricas 
como de gasolina. En segundo lugar, las habilidades adquiridas con los soportes informáticos 
SolidWorks ® y ANSYS pueden resultar muy útiles en un futuro. En tercer lugar, se ha podido 
apreciar la complejidad que conlleva un proyecto como este, aun siendo a un nivel de detalle 
infinitamente inferior al requerido en la realidad. 
Por último, aunque en ciertas etapas del proyecto la motivación no ha sido la misma, en 
términos generales ha sido divertido e instructivo poder realizar un proyecto realizado con el 
mundo del motor, un mundo del que siempre había sido un espectador y del que ahora puede 
decir que he aprendido un poco más. 
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